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1 UVOD 
 
Kaki je sadež, ki je v Sloveniji v jesenskih in zimskih mesecih zaradi svoje intenzivne 
barve in sladkega okusa priljubljen pri potrošnikih. Zaradi čedalje večje ozaveščenosti o 
pozitivnem vplivu uživanja sadja in zelenjave na organizem, je potrošnikom pomembna 
tudi visoka vsebnost naravno prisotnih bioaktivnih komponent in prav kaki predstavlja 
bogat vir antioksidantov, kot so askorbinska kislina, karotenoidi in fenolne spojine (Pérez-
Burillo in sod., 2018). Visoka vsebnost teh bioaktivnih komponent v kakiju je namreč 
pozitivno povezana z zmanjševanjem oksidativnega stresa v telesu ter z antimutagenim in 
antikancerogenim delovanjem (Del Bubba in sod., 2009). 
 
Z razvojem novih tehnologij v živilski industriji so se pojavile nove možnosti, kako na 
fizikalen način brez uporabe fitofarmacevtskih sredstev izboljšati tako senzorične lastnosti, 
kot povečati vsebnost bioaktivnih snovi v sadju in zelenjavi, kar bi imelo pozitiven vpliv 
na zdravje potrošnikov. Ena izmed možnosti za naštete izboljšave je uporaba svetlobe LED 
diod različnih valovnih dolžin pred in/ali po obiranju. Tretiranje sadja in zelenjave s 
svetlobo LED diod se je namreč izkazalo za zelo uporabno za uporabo v rastlinjakih, 
zaprtih rastnih komorah in tudi tekom skladiščenja. LED svetila veljajo za vsestranska, 
energetsko varčna in imajo sposobnost natančne regulacije valovne dolžine in intenzitete 
svetlobe (Bantis in sod., 2018). 
 
Tekom skladiščenja kakija se odvijajo fizikalno-kemijski in fiziološki procesi, ki 
spreminjajo tako senzorične lastnosti kot prehranske vrednosti izdelka. Ključno je, da so 
pogoji med skladiščenjem čim bolj optimalni, da se kakovost kakija ohrani, po možnosti pa 
celo izboljša. Povečano število raziskav s področja vpliva svetlobe LED diod na kakovost 
sadja in zelenjave med skladiščenjem nakazuje, da bi lahko ta fizikalni proces povečal 
vsebnost naravno prisotnih bioaktivnih komponent, hkrati pa ugodno vplival tudi na 
senzorične lastnosti, kot je barva.  
 
1.1 CILJ DIPLOMSKEGA DELA 
 
Osrednji cilj diplomskega dela je bil preučevanje parametrov, ki se spreminjajo tekom 
skladiščenja kakija z uporabo svetlobe LED diod. Izbrali smo štiri parametre, in sicer 
spremembo barve, vsebnost suhe snovi, izgubo mase in spremembo trdote, ki smo jih 
eksperimentalno preverili. Zanimalo nas je, če bo med skladiščenja kakija prišlo do 
sprememb izbranih parametrov zaradi osvetljevanja z različnimi valovnimi dolžinami LED 
diod. Pridobljene podatke smo primerjali tudi z rezultati drugih raziskav, ki preučujejo 
vpliv svetlobe LED diod na skladiščenje najrazličnejših vrst sadja in zelenjave.   
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
 Predvidevamo, da bodo kakiji, ki bodo izpostavljeni LED svetlobi, po koncu 
skladiščenja bolj intenzivno obarvani kot tisti, ki bodo skladiščeni v temi. 
 Predvidevamo, da bo pri kakijih, ki bodo izpostavljeni modri LED svetlobi, opaziti 
večjo spremembo v barvi v primerjavi s kakiji, skladiščenimi pod rdečo LED 
svetlobo. 
 Predvidevamo, da bo izguba mase med skladiščenjem tako pod LED svetlobo kot v 
temi primerljiva med seboj. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 KAKI 
 
Kaki (Diospyros kaki Thunb.) je sadež, ki izvira iz območja Kitajske, Japonske in Koreje, 
ki so poleg Španije in Brazilije tudi največje svetovne proizvajalke. V letu 2017 je 
svetovna pridelava kakija znašala 5,8 milijonov ton (FAOSTAT, 2017). V zadnjih 
desetletjih postaja vedno bolj priljubljen tudi v Sloveniji, kjer nasade kakijev zasledimo 
predvsem na območju Primorske. Najpogosteje se ga uživa svežega, lahko se ga tudi 
posuši (Veberic in sod., 2010). 
 
Znani so številni kultivarji kakijev, od tega so najbolj razširjeni 'Tipo', 'Rojo Brillante', 
'Hiratanenashi' in 'Triumph', ki se razlikujejo predvsem po obliki, barvi in trpkosti. 
Plodovi, ki so primerni za uživanje tehtajo med 200 do 300 gramov in so značilno rumeno-
oranžne barve, lahko so tudi rdečkasti. Pri obiranju kakijev v obdobju tehnološke zrelosti 
ločimo sorte, ki so takoj užitne in sorte, ki so trpke in potrebujejo še tako imenovan 
postopek medenja, s katerim se trpkost zmanjša (Giordani in sod., 2011). 
 
Kaki sodi v skupino klimakterijskega sadja, za katerega sta značilna intenzivno celično 
dihanje in sinteza etilena med dozorevanjem. Veberic in sod. (2010) poročajo, da se v 
zadnjih fazah zorenja povečata vsebnosti sladkorjev in karotenoidov, znižajo pa se skupne 
titrabilne kisline, vsebnost topnih taninov, vsebnost askorbinske kisline in trdota kakijev.  
 
2.2 KEMIJSKA SESTAVA 
 
Kemijska sestava in s tem povezane lastnosti so odvisne od sorte kakija, pogojev med 
zorenjem, uporabljenimi sredstvi za tretiranje sadja ter časa in načina skladiščenja (Pérez-
Burillo in sod., 2018).  
 
Preglednica 1: Hranilna vrednost na 100 g svežega kakija (Yaqub in sod., 2016: 3) 
Energija 70 kcal/292,9 kJ  
Ogljikovi hidrati 18,59 g 
    od tega sladkorji 12,53 g 
Maščobe 0,19 g 
    od tega nasičene 
maščobe 
0,02 g 
Beljakovine 0,58 g 
Prehranska vlaknina 3,6 g 
Natrij 1 mg 
Riboflavin (vitamin B2) 2,5 mg 
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2.2.1 Sladkorji in prehranska vlaknina 
 
Plodovi kakija vsebujejo v povprečju 12,5 g sladkorjev na 100 g svežega sadeža. Od 
sladkorjev prevladujeta fruktoza in glukoza, manjši del predstavljajo saharoza in drugi 
sladkorji. Ne glede na različne kultivarje velja, da se vsebnost sladkorjev povečuje tekom 
dozorevanja (Giordani in sod., 2011). Kožica predstavlja bogat vir prehranske vlaknine 
(40,35 % w/w), predvsem pektina, ki močno vpliva na teksturne lastnosti kakija (Yaqub in 
sod., 2016). 
 
2.2.2 Karotenoidi 
 
Poleg prehranske vlaknine, je kožica bogata tudi s karotenoidi. Njihova vsebnost se tekom 
zorenja povečuje. Pérez-Burillo in sod. (2018) navajajo, da njihova končna vrednost 
močno variira med različnimi kultivarji. Karotenoidi so v maščobi topni pigmenti, ki 
kakiju dajejo značilno oranžno barvo, prisotni so lahko tudi rumeni in rdeči odtenki. Imajo 
zaščitno funkcijo, saj delujejo kot antioksidanti, β-karoten pa je prekurzor vitamina A. 
Poleg β-karotena kaki vsebuje tudi zeaksantin, lutein, β-kritoksantin in α-karoten (Yaqub 
in sod., 2016). Karotenoidi vežejo nase proste radikale in s tem ščitijo celične membrane, 
poleg tega pa absorbirajo del energije, ki je klorofil ni uspel vezati, torej jim lahko 
predpišemo podporno funkcijo pri fotosintezi (Bantis in sod., 2018). Z vidika potrošnikov 
je zaželena čim višja vsebnost karotenoidov, saj so takšni plodovi atraktivne barve in so 
bogati z bioaktivnimi snovmi. Pérez-Burillo in sod. (2018) so v raziskavi dokazali, da je 
povprečna vsebnost karotenoidov v svežem kakiju 2 mg/100 g, vsebnost β-karotena pa je 
znašala 160 µg/100 g.  
 
 
 
Slika 1: Karotenoidi, ki so v največjih koncentracijah prisotni v kakiju (Yaqub, 2016: 4) 
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2.2.3 Organske kisline 
 
Od organskih kislin prevladuje jabolčna kislina, ki ji sledita še citronska in fumarna 
kislina, njihova vsebnost se med dozorevanjem začne zmanjševati (Veberic in sod. 2010). 
Z vidika potrošnikov je ključno, da je razmerje med organskimi kislinami in sladkorji čim 
bolj ustrezno, kar pomeni, da v kakiju prevladujejo sladkorji in ne organske kisline.  
 
2.2.4 Minerali 
 
Glede vsebnosti mineralov velja izpostaviti kalij. Plodovi kakija vsebujejo med 6,5 in 15,5 
g/kg kalija v svežem plodu, kar je primerljivo z bananami, ki veljajo za enega 
najbogatejših virov kalija v naši prehrani (Mir-Marqués in sod., 2015). 
 
2.2.5 Askorbinska kislina 
 
Vitamin C se nahaja v dveh oblikah in sicer kot L-askorbinska kislina in dehidro-L-
askorbinska kislina. Njegova vsebnost močno variira med različnimi kultivarji, vendar za 
vse velja, da se vsebnost vitamina C znižuje od obiranja do porabe kakija, predvsem na 
račun katabolizma v Krebsovem ciklu (Giordani in sod., 2011). Del Bubba in sod. (2009) 
navajajo, da je povprečna vsebnost vitamina C ob obiranju med 18 in 20 mg/100 g in se 
tekom skladiščenja zniža na 8 mg/100 g svežega kakija.   
 
2.2.6 Polifenoli 
 
Od sekundarnih metabolitov v kakiju velja omeniti tudi polifenole, ki so ključni za 
značilne senzorične lastnosti in za zaščito sadja, saj delujejo kot antioksidanti. Gre za 
kompleksno in obsežno skupino snovi, ki jih lahko razdelimo na fenolne kisline, 
flavonoide in tanine in prav tanini močno vplivajo na senzorične lastnosti kakija. Vsebnost 
polifenolov je odvisna od kultivarja, podnebja, pogojev med rastjo, povprečna vsebnost pa 
znaša okrog 1,45 mg/100 g (Pérez-Burillo in sod., 2018). Tanini se delijo na topne in 
netopne. Za netopne oblike velja, da so bolj polimerizirane in manj trpke, medtem ko 
trpkost topnih taninov zaznamo že v zelo nizkih koncentracijah (Giordani in sod., 2011). 
Tekom dozorevanja kakija se topni tanini pretvarjajo v netopne, plodovi tako izgubljajo na 
trpkosti in postanejo užitni.  
 
2.3 TEKSTURA 
 
Tekstura kakija predstavlja pomemben parameter kakovosti, ki vpliva na sposobnost 
skladiščenja in na sprejemljivost pri potrošnikih. Sadje se od zorenja naprej mehča, kar je 
do neke mere zaželeno, premehko sadje pa vodi v propad tkiva, večjo dovzetnost za 
mikrobiološki kvar in ekonomske izgube, saj je iz senzoričnega vidika neustrezno. 
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Tekstura pomembno vpliva tudi na zmožnost transporta, saj lahko preveč zmehčana 
zunanjost poveča verjetnost za mehanske poškodbe med transportom in s tem ekonomske 
izgube (Kader in Yahia, 2011). 
  
Spremembe v teksturi kakija med skladiščenjem so posledice sprememb v sestavi 
gradnikov celične stene, predvsem pektina. Pektin je kompleksno zgrajen 
heteropolisaharid, ki je ključen za povezavo rastlinskih celic med seboj in pomaga 
vzdrževati turgorski tlak. Po obiranju se poveča aktivnost encimov, ki sodelujejo pri 
razgradnji pektina, kar vodi v zmanjšano sposobnost celičnih sten, da zadržijo turgorski 
tlak in zmanjšano čvrstost kakija (Wang in sod., 2018). Zaradi delovanja hidrolitičnih 
encimov pride do depolimerizacije pektina; stranske verige se odcepljajo in poveča se 
topnost. Poteka tudi depolimerizacija glukanov celične stene (Posé in sod., 2019). 
  
2.4 SKLADIŠČENJE  
 
Glavna cilja skladiščenja sadja sta podaljšanje obstojnosti in ohranjanje kakovosti, kar 
vključuje ustrezno barvo in aromo, teksturo, dobro hranilno vrednost, da so plodovi brez 
poškodb in bolezni ter varni za uživanje (Hasan in sod., 2017). Ker sadje med 
skladiščenjem še vedno diha, izgublja maso in ker v celicah potekajo številni fiziološki 
procesi, so zmožnosti skladiščenja omejene na krajše časovno obdobje, vendar lahko z 
ustreznim režimom v tem času zagotovimo podaljšanje življenjske dobe in ohranjanje 
kakovosti.  
 
2.4.1 Dejavniki, ki vplivajo na skladiščno sposobnost kakija 
 
Najpomembnejša okoljska dejavnika, ki vplivata na skladiščno sposobnost kakija sta 
temperatura in relativna vlaga. V splošnem velja, da nižja temperatura upočasni procese v 
celicah, tako je sam potek vseh fizioloških procesov počasnejši, zmanjšana pa je tudi 
aktivnost mikroorganizmov. Ker pa kaki uvrščamo v skupino tropskega in subtropskega 
sadja, za nekatere sorte velja, da so preobčutljive na prenizke temperature. Posledica so 
porjavenje površine, neenakomerna obarvanost ter propad tkiva. Vseeno je zaželeno 
skladiščenje kakijev v hladilnicah, pri čemer je potrebno upoštevati različne temperaturne 
režime za različne sorte kakija. Priporočena relativna vlaga naj bi bila med 85 in 95 %  
(Kader in Yahia, 2011). 
 
2.4.2 Novejši načini skladiščenja  
 
Z razvojem tehnologij so se razvili številni ukrepi in metode z namenom podaljšanja 
obstojnosti. Nekatere izmed najpogosteje uporabljenih metod med skladiščenjem sadja so 
uporaba modificirane in kontrolirane atmosfere, tretiranje z 1-MCP, ki deluje kot inhibitor 
delovanja etilena ter obsevanje z UV in IR žarki (Yahia in sod., 2011). V današnjih časih 
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so čedalje pogosteje uporabljene LED diode, ki postopoma nadomeščajo običajna svetila v 
skladiščih in hladilnicah (Zhang in sod., 2018).   
 
2.4.3 Kvar med skladiščenjem 
 
Poleg tega, da bo kaki med skladiščenjem v vsakem primeru podvržen izgubi vode in 
mase, mehčanju in drugim procesom, je eden najpogostejših razlogov za kvar med 
skladiščenjem rast plesni Alternaria alternata. Do infekcije s plesnijo pride že v 
sadovnjakih med dozorevanjem, sploh če je veliko dežja in vlage. Plesen naseli površino in 
prodre v pore in razpoke. Problematična je predvsem zato, ker lahko raste tudi pri nizkih 
temperaturah v hladilnicah, posledica pa so črni madeži na površini plodov, ki povzročajo 
velike ekonomske izgube. Tudi s tega vidika je ključno, da so pogoji med skladiščenjem 
dobro regulirani, da se poslužujejo ustreznih ukrepov med skladiščenjem in da kakiji 
pravočasno dosežejo potrošnike (Kobiler in sod., 2011). 
 
 
 
Slika 2: Črne pike nastale med skladiščenjem kot posledica rasti plesni Alternaria alternata (Palou in sod., 
2012) 
 
2.5 SVETLOBA 
 
Vidna svetloba je del spektra elektromagnetnega valovanja, ki zajema valovne dolžine od 
okoli 380 do 750 nm. Glede na značilne intervale valovnih dolžin, lahko elektromagnetno 
valovanje razdelimo na radijske valove, mikrovalove, infrardečo svetlobo, vidno svetlobo, 
ultravijolično sevanje, rentgenske žarke in gama žarke. Svetloba velja za enega 
najpomembnejših zunanjih dejavnikov za rast in razvoj rastlin, saj je nujno potrebna za 
proces fotosinteze, poleg tega pa je ključna za sintezo sekundarnih metabolitov rastlin, kot 
so na primer fenolne spojine (Bantis in sod., 2018). 
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2.5.1 LED svetloba 
 
Svetloba LED diod je posledica pojava elektroluminiscence polprevodnih diod. Tekom 
procesa elektroni prehajajo iz višjega v nižje energijsko stanje, pri tem pa oddajo fotone, 
kar zaznamo kot pojav svetlobe določene valovne dolžine. Barva, ki jo svetila oddajajo, je 
odvisna od materiala, ki sestavlja polprevodnik. Oddana svetloba je monokromatska, 
valovno dolžino pa se da zelo natančno kontrolirati. Z razvojem so se pojavila tudi LED 
svetila, ki oddajajo belo svetlobo (D'Souza in sod., 2015; Bourget, 2008). 
 
Ker je za obstojnost in kakovost sadja ter sintezo sekundarnih metabolitov ključna 
kontrolirana količina svetlobe, je svetloba LED diod potencialna alternativa običajnim 
svetilom. Za LED svetlobo namreč velja, da lahko natančno kontroliramo valovno dolžino 
in potencialno vplivamo na metabolizem in morfologijo rastline. Rastline vsebujejo 
fotoreceptorje, ki so občutljivi na specifično valovno dolžino, z LED diodami pa se ponuja 
možnost, da valovno dolžino prilagodimo specifično na fotoreceptorje, ki jih neka rastlina 
ima. Ker z aplikacijo svetil med skladiščenjem posredno vplivamo na metabolizem rastlin, 
bi lahko tako povečali vsebnost topnih ogljikovih hidratov in ohranili ali celo izboljšali 
vsebnost antioksidantov ter pigmentov. Tekom raziskav se je izkazalo, da modra svetloba 
pri večini sadja in zelenjave pospešuje sintezo bioaktivnih snovi (Bantis in sod., 2018). 
 
Takšna svetila imajo tudi daljšo dobo delovanja, okrog 50000 ur, so varčna in priročna za 
rokovanje. Ena glavnih prednosti je tudi ta, da med delovanjem oddajo relativno majhno 
količino toplote, zato se jih lahko nastavi blizu pridelkom, ki bi jih želeli izpostaviti 
svetlobi LED diod (Hasan in sod., 2017). Možnosti aplikacij so številne, lahko se jih 
uporablja med samo rastjo rastlin v rastlinjakih, kasneje med skladiščenjem in transportom, 
med predelavo pa tudi v trgovinah. Ena glavnih omejitev je precej visoka začetna 
investicija, zato je trenutno uporaba LED svetil omejena na manjše rastlinjake in skladišča. 
Poleg tega je potrebno opraviti še veliko raziskav, saj imajo sadje in zelenjava zelo različne 
optimalne spektre, ki jih je potrebno prilagoditi (D' Souza in sod., 2015). Kljub temu pa 
interes za uporabo narašča, saj omogoča ohranjanje ali celo izboljšanje hranilne vrednosti 
in senzoričnih lastnosti tekom skladiščenja, čeprav mehanizmi delovanja še niso povsem 
znani (Hasan in sod., 2017).  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Eksperimentalni del diplomskega dela smo opravili na Katedri za tehnologije rastlinskih 
živil in vino na Oddelku za živilstvo Biotehniške fakultete. Posamezne analize, ki bodo 
predstavljene v nadaljevanju, smo opravili v dveh delih in sicer pred in po skladiščenju.  
 
Najprej smo izbrali čim bolj zdrave in med seboj podobne kakije, za vsak način 
skladiščenja po deset plodov in še deset kakijev za destruktivne analize pred začetkom 
skladiščenja. Skupno je to šestdeset plodov, ki smo jih označili z zaporednimi številkami.  
 
3.1 ANALIZE PRED IN PO OBSEVANJU 
 
Deset plodov smo izbrali za destruktivne analize pred skladiščenjem. Na ta način smo 
pridobili povprečni vrednosti trdote in suhe snovi pred začetkom eksperimenta, z namenom 
primerjave s končnimi rezultati.  
 
3.1.1 Določanje trdote plodov 
 
Trdoto smo merili s penetrometrom (FTA-Göss Fruit Texture Analyser). Gre za 
destruktivno metodo, pri kateri bat prodre skozi površino sadja in določi silo, ki je potrebna 
za prodiranje. Na vsakem kakiju smo označili štiri mesta na ekvatorialnem delu, s katerih 
smo odstranili kožico. Na označenih mestih smo izmerili silo, rezultate smo izrazili v 
Newtonih (N) kot maksimalno, minimalno in povprečno vrednost.  
 
3.1.2 Določanje skupne topne snovi  
 
Vsebnost suhe snovi smo določili s pomočjo elektronskega refraktometra Atago RX 5000 
Alpha. Gre za hitro in enostavno metodo, ki določa vsebnost vseh skupnih topnih snovi 
izraženih v °Brix. Pomanjkljivost izbrane metode je, da ne določa samo sladkorjev, ampak 
tudi druge topne snovi, kljub temu pa je za potrebe našega eksperimenta ta metoda 
zadostovala. Meritve smo se lotiti tako, da smo iz vsakega ploda kakija izrezali štiri tanke 
rezine iz različnih delov in iz njih iztisnili kapljico tekočine direktno na refraktometer. Ker 
smo tekočino pridobili iz več rezin, smo zagotovili, da vsebnost suhe snovi predstavlja 
povprečno sestavo merjenega kakija. Rezultate smo zbrali v tabeli in izračunali povprečje 
ter standardni odklon. 
 
Preostalih petdeset plodov smo nato razporedili glede na različne načine skladiščenja in 
sicer po deset plodov za vsak režim.  
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3.1.3 Določanje barve plodov 
 
Za merjenje barve smo uporabili kromometer Minolta CR-400. Na vsakem kakiju smo 
označili območje meritve s sondo, da je bila meritev pred in po skladiščenju na istem 
mestu. S tem smo pridobili podatke o vrednostih L* (svetlo-temno), a* (rdeče-zeleno), b* 
(rumeno-modro).  
 
 
 
Slika 3: Tridimenzionalen prikaz parametrov L*, a*, b* (Liew in sod., 2008) 
 
3.1.3 Določanje izgube teže plodov  
 
Plodove smo pred in po obsevanju stehtali ter  izračunali izgubo mase. 
 
 
3.2 POTEK SKLADIŠČENJA 
 
Skladiščenje je potekalo v hladilnici, kjer smo imeli komoro z LED svetili. Po deset plodov 
smo skladiščili pri valovni dolžini 420 nm, 450 nm, 640 nm, 720 nm, še deset plodov pa v 
temi, vse pri temperaturi 8 °C. V posamezni komori sta bili dve polici, kamor smo zložili 
kakije s pecljem obrnjenim navzdol. S tem smo želeli zagotoviti, da bo vsak plod prejel 
enako količino svetlobe, saj so bili vsi enako oddaljeni od svetil. Načrtovali smo, da bo 
skladiščenje trajalo sedem dni, vendar smo eksperiment zaključili že šesti dan, zaradi 
preveč intenzivnega mehčanja plodov.  
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Slika 4: Skladiščenje kakijev pri različnih valovnih dolžinah: levo zgoraj 420 nm, levo spodaj 450 nm, desno 
zgoraj 720 nm in desno spodaj 640 nm   
 
 
 
Slika 5: Skladiščna komora pri 420 nm z dvema policama, kamor smo enakomerno razporedili deset kakijev  
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3.3 ANALIZE PO SKLADIŠČENJU 
 
Po skladiščenju smo ponovili vse analize, torej določili smo maso po skladiščenju, 
izraženo v gramih in izračunali izgubo mase posameznega kakija, s kromometrom Minolta 
smo na istem mestu izmerili barvne parametre ter vse kakije fotografirali. Ponovno smo 
izmerili še trdoto plodov in vsebnost suhe snovi.  
 
Pridobljene podatke smo vnesli v program Microsoft Excel 2013, kjer smo jih statistično 
ovrednotili. Za posamezne meritve smo izračunali aritmetično sredino in standardno 
deviacijo. Za interpretacijo rezultatov smo uporabljali tudi parameter ∆E oziroma skupno 
spremembo barve. V primeru, da je bila vrednost ∆E večja od 3, lahko govorimo, da je 
prišlo do spremembe barve med skladiščenjem kakije. Izračuna se po sledeči formuli:   
 
 ∆𝐸 = √(∆𝑎 ∗2) + (∆𝑏 ∗2) + (∆𝐿2)                                                                        … (1) 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 SPREMEMBA MASE 
 
Kot je razvidno iz Preglednice 2, je pri vseh petih načinih skladiščenja po šestih dneh 
prišlo do izgube mase kakijev. Največje izgube mase smo zaznali pri dveh pogojih 
skladiščenja, in sicer pod LED svetlobo z valovnima dolžinama 420 nm in 640 nm. 
Plodove smo skladiščili pri dveh različnih valovnih dolžinah, ki dajeta modro oziroma 
rdečo svetlobo, vendar rezultati med seboj niso primerljivi, kar povezujemo s tem, da zelo 
ozek spekter svetlobe specifično deluje na metabolizem kakija. Pričakovali smo, da bo 
izguba mase kakijev v temi primerljiva s skladiščenjem pod LED svetili. Z interpretacijo 
rezultatov smo to hipotezo ovrgli, saj je izguba mase v temi najmanjša, edini primerljiv 
parameter je skladiščenje pri valovni dolžini 450 nm.  
 
Preglednica 2: Sprememba mase kakijev pred in po šestih dneh skladiščenja pri različnih pogojih  
  V temi 420 nm 450 nm 640 nm 720 nm 
Masa pred skladiščenjem 
(g) 
220,18 ± 25 221,52 ± 8 205,02 ± 34 222,98 ± 42 227,34 ± 24 
Masa po skladiščenju (g) 215,39 ± 25 214,48 ± 8 200,09 ± 34 216,00 ± 41 221,11 ± 25 
Izguba mase (%) 
 
2,18 3,18 2,40 3,13 2,74 
 
4.2 SPREMEMBA TRDOTE 
 
V preglednici 3 in na sliki 6 so rezultati, ki prikazujejo povprečne, minimalne in 
maksimalne vrednosti za trdoto kakija pred in po skladiščenju. Že iz vizualne ocene smo 
lahko določili, da so se kakiji, ne glede na režim skladiščenja, močno zmehčali, kar je bil 
tudi glavni razlog, da smo eksperiment zaključili dan pred predvidenim koncem. Tudi 
rezultati meritev s penetrometrom so privedli do podobnih rezultatov, saj povprečna trdota 
po skladiščenju pri nobenem izmed načinov ne preseže enega kilograma. Izkazalo se je, da 
je izpostavljenost modri svetlobi najbolj pospešila mehčanje plodov, saj sta bili povprečni 
trdoti kakijev pri 420 nm (4,76 N) in pri 450 nm (4,21 N) precej nižji od trdote kakijev 
skladiščenih pri obeh rdečih svetlobah in v temi. Skladiščenje pri svetlobi z valovno 
dolžino 420 nm je torej v našem primeru privedlo do največje izgube mase in hkrati do 
zelo mehkih plodov, ki so bili s senzoričnega vidika že nesprejemljivi. Na drugi strani se je 
trdota najbolje ohranila pri skladiščenju v temi, kar sovpada z rezultati prejšnje analize, ko 
je bila izguba mase kakijev v temi najmanjša. Podobno trdi so bili tudi plodovi, ki smo jih 
izpostavili rdeči svetlobi valovne dolžine 640 nm, vendar v tem primeru ne moremo dajati 
enakih zaključkov, saj je bila izguba mase pri omenjenem skladiščenju precej visoka.  
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Preglednica 3: Maksimalna, minimalna in povprečna vrednost trdote kakijev pred začetkom skladiščenja 
 
Maksimalna vrednost Minimalna vrednost Povprečna vrednost 
Trdota 
(N) 
104,2 22,3 67,9 
 
 
 
 
Slika 6: Maksimalna, minimalna, povprečna vrednost s standardno deviacijo trdote kakijev po skladiščenju 
pri različnih pogojih 
4.3 VSEBNOST SUHE SNOVI 
 
Povprečna vsebnost sladkorjev v kakiju je 12,5 g/100 g (Giordani in sod., 2011). V našem 
primeru smo suho snov določali z refraktometrom, s čimer nismo določili samo sladkorjev, 
temveč tudi druge topne snovi, zato je razumljivo, da so naše izmerjene vrednosti višje 
glede na podatke iz literature, kar je razvidno tudi iz preglednice 4.  
 
Vsebnost suhe snovi v kakijih je pri vseh načinih skladiščenja nižja kot pri kontroli pred 
pričetkom skladiščenja. Povprečne vrednosti pri kakijih, ki so bili skladiščeni pod svetlobo 
LED diod, so med seboj primerljive, medtem ko je vsebnost suhe snovi v kakijih, 
skladiščenih v temi, nekoliko višja. Vsebnost suhe snovi je v tem primeru v povprečju višja 
kot pri kakijih pod LED svetlobo, vendar je kljub temu nižja primerjavi s kakiji pred 
skladiščenjem. Tudi v tem primeru se je izkazalo, da kljub potencialu LED svetlobe 
skladiščenje v temi bolj ohrani parametre kakovosti, kot so visoka vsebnost sladkorjev in 
že omenjeni trdota ter izguba mase. 
 
Kot je bilo predhodno navedeno, so LED svetila zanimiva tudi z vidika povečanja 
vsebnosti sladkorjev, saj lahko specifično vplivajo na metabolizem. V našem eksperimentu 
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te trditve nismo uspeli dokazati. Kljub temu pa so rezultati primerljivi z rezultati raziskave 
Del Bubba in sod. (2009), ki so preučevali različne načine skladiščenja kakijev. Vsebnost 
suhe snovi v °Brix se je po skladiščenju skupaj s tridnevnim tretiranjem s CO2 znižala na 
14,6±0,4 °Brix, oziroma na 14,0±1,0 °Brix.  
 
Preglednica 4: Vsebnost suhe snovi pred skladiščenjem in po skladiščenju kakijev pri različnih pogojih 
 
°Brix ± SD 
Pred skladiščenjem 16,39 ± 2 
V temi 15,54 ± 2 
420 nm 14,39 ± 2 
450 nm 14,97 ± 2 
640 nm 14,12 ± 2 
720 nm 14,00 ± 2 
Rezultati so izraženi kot povprečne vrednosti skupaj s standardno deviacijo. 
 
4.4 SPREMEMBA BARVE 
 
Barva je eden izmed najpomembnejših parametrov kakovosti sadja, saj določa 
sprejemljivost pri potrošnikih. V našem primeru smo za interpretacijo rezultatov izračunali 
še vrednost ∆E. 
 
Iz Preglednice 5 je razvidno, da je v vseh primerih, vključno s skladiščenjem v temi, prišlo 
do spremembe barvnih parametrov L*, a*, b*. Pred skladiščenjem so bile vrednosti 
posameznih izmerjenih plodov med seboj primerljive, saj smo izbirali plodove, ki so bili 
med seboj čim bolj podobni. Po skladiščenju so se med različnimi pogoji pojavile razlike. 
Vsi plodovi so postali temnejši (znižanje L* vrednost), manj intenzivno rdečkasti ampak 
bolj oranžni (znižanje a* vrednost) in prav tako manj rumeni kot na začetku (znižanje b* 
vrednosti). Pri skladiščenju v temi smo opazili  najmanjše razlike v izmerjenih parametrih, 
kar je v skladu s pričakovanji, saj velja, da naj bi bila svetloba LED diod tista, ki najbolj 
vpliva na pigmente v kakijih med skladiščenjem.  
 
Na Sliki 7 razlika v barvi ni tako očitna, kljub temu pa številčne vrednosti dokazujejo, da je 
do spremembe v barvi prišlo in da je ta sprememba večja v primeru skladiščenja pod 
svetlobo LED diod kot v temi, sploh v primeru skladiščenja pod modro svetlobo, kar je v 
skladu z našimi pričakovanji in hipotezami.  
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Preglednica 5: Prikaz izmerjenih vrednosti L*a*b* pri različnih pogojih pred in po skladiščenju kakijev 
 
L* a* b* 
Tema, pred skladiščenjem 66,23 27,83 66,05 
Tema, po skladiščenju 50,78 19,92 39,83 
420 nm, pred skladiščenjem 65,91 28,46 66,94 
420 nm, po skladiščenju 49,11 17,60 36,30 
450 nm, pred skladiščenjem 64,72 30,56 63,52 
450 nm, po skladiščenju 47,45 18,29 33,54 
640 nm, pred skladiščenjem 65,04 28,69 63,62 
640 nm, po skladiščenju 49,80 19,18 38,09 
720 nm, pred skladiščenjem 65,80 26,18 64,05 
720 nm, po skladiščenju 48,91 15,55 36,00 
Vse vrednosti v preglednici so izražene kot aritmetične sredine 
 
 
 
 
Slika 7: Primerjava kakijev, skladiščenih pri 450 nm (levo) in kakijev, ki so bili skladiščeni v temi (desno)  
 
V Preglednici 6 so predstavljene izračunane vrednosti ∆E. Na podlagi dobljenih vrednosti 
lahko zaključimo, da je v vseh primerih skladiščenja prišlo do znatnih sprememb v barvi. 
Pri skladiščenju pri 450 nm je vrednost ∆E najvišja, kar je v skladu s predhodnimi 
ugotovitvami, da je skladiščenje pri tej valovni dolžini najbolj pripomoglo k spremembi 
barve. Visoko vrednost ∆E ima tudi skladiščenje pod LED svetlobo valovne dolžine 420 
nm, česar predhodno nismo ugotovili, kljub temu pa s tem potrjujemo hipotezo, da bodo 
kakiji pod modro svetlob bolj intenzivno obarvani kot pod rdečo. Pričakovali smo,  da bo 
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vrednost ∆E pri skladiščenju v temi najnižja, vendar smo enako vrednost izračunali tudi pri 
rdeči svetlobi valovne dolžine 640 nm. 
 
Preglednica 6: Skupna sprememba barve kakijev pri različnih pogojih skladiščenja 
 
V temi Pod 420 nm Pod 450 nm Pod 640 nm Pod 720 nm 
Sprememba 
barve (∆E) 
31 36 37 31 34 
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5 SKLEPI 
 
Skladiščenje kakijev pod svetlobo LED diod je privedlo do sprememb v trdoti, izgubi 
mase, vsebnosti suhe snovi in predvsem v barvi kakijev. 
 
Vsebnosti sladkorjev v kakiju  se je pri vseh pogojih skladiščenja zmanjšala, vendar razlike 
niso statistično značilne.  
 
Pri kakijih, skladiščenih pri modri svetlobi valovne dolžine 420 nm in pri rdeči svetlobi 
valovne dolžine 640 nm, smo zasledili največjo izgubo mase. Kakijem, skladiščenim v 
temi, se masa najmanj zmanjša, zato smo ovrgli hipotezo, da bo izguba mase pri vseh 
pogojih skladiščenja primerljiva med seboj.  
 
V primeru skladiščenja pod modro svetlobo valovne dolžine 450 nm lahko opazimo 
največjo spremembo v barvi, prav tako pa velja tudi, da je modra svetloba, ne glede na 
valovno dolžino, bolj učinkovita pri doseganju spremembe v barvi kakijev kot rdeča 
svetloba, tako lahko našo prvotno hipotezo potrdimo.  
 
Kakijem, ki smo jih skladiščili v temi, se je barva najmanj spremenila. Tudi to hipotezo 
smo uspeli dokazati za pravilno.  
 
Vsi plodovi, ne glede na način skladiščenja, so se zmehčali do te mere, da smo eksperiment 
predčasno zaključili, torej LED svetloba ni pripomogla k ohranjanju čvrstosti celičnih sten.  
 
Kljub temu, da se je pod modro svetlobo barva najbolj spremenila, pa so se kakiji pri 
valovnih dolžinah 420 nm in 450 nm najbolj zmehčali.  
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6 POVZETEK 
 
Kaki (Diospyros kaki Thunb.) je sadež, ki je pri potrošnikih priljubljen zaradi sladkega 
okusa in visoke vsebnosti bioaktivnih komponent, kot so karotenoidi, polifenoli in 
askorbinska kislina, ki imajo ugodne vplive na naše zdravje. Ker je proizvajalcem v 
interesu, da potrošniki posegajo po kakijih čim boljše kakovosti, je ključno, da so ukrepi 
med skladiščenjem optimalni. Ena izmed zanimivejših možnosti za ohranjanje parametrov 
kakovosti med skladiščenjem je uporaba svetlobe LED diod. 
 
LED svetila so polprevodne diode, ki zaradi pojava elektroluminiscence oddajajo svetlobo 
specifične valovne dolžine. Svetila so monokromatska, valovno dolžino pa določa 
material, iz katerega je polprevodnik. Takšna svetila imajo številne prednosti, od tega, da 
so majhna in priročna, porabijo malo energije, oddajajo relativno malo toplote do vpliva na 
metabolizem rastlin. Tako so primerna za uporabo že v sadovnjakih, kasneje med 
skladiščenjem in med transportom. Raziskave dokazujejo, da LED svetloba lahko poviša 
vsebnost pigmentov in pozitivno vpliva na sintezo antioksidantov v rastlinah, kar pomeni 
večjo vsebnost bioaktivnih komponent v končnih izdelkih, ki pridejo do potrošnika. 
 
Tekom eksperimenta smo želeli preučiti vpliv različnih valovnih dolžin (420 nm, 450 nm, 
640 nm in 720 nm) na parametre kakovosti kakijev, ki smo jih skladiščili šest dni v 
komorah v hladilnici. Določali smo izgubo mase, spremembo v trdoti, barvi in vsebnosti 
suhe snovi. Rezultate smo primerjali tudi z vzorci, ki niso bili izpostavljeni svetlobi LED 
diod, ampak smo jih skladiščili v temi.  
 
Ugotovili smo, da svetloba LED diod privede do sprememb v barvi, sploh pri kakijih, 
skladiščenih pri valovni dolžini 450 nm, kjer so bile spremembe največje. Modra svetloba 
je imela večji vpliv na barvo v primerjavi s skladiščenjem v temi in pod rdečo svetlobo. Po 
drugi strani pa so se kakiji, skladiščeni pod modro svetlobo, najbolj zmehčali.  
 
V vseh primerih skladiščenja smo opazili tudi trend zniževanja vsebnosti suhe snovi in 
precejšnjo izgubo mase, predvsem pri modri svetlobi valovne dolžine 420 nm in pri rdeči 
svetlobi valovne dolžine 640 nm. Kljub temu je povprečna vrednost sladkorjev ostala 
precej visoka glede na povprečne vrednosti iz literature.  
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PRILOGE 
 
Priloga A: Izmerjene vrednosti za maso, suho snov in barvo v primeru skladiščenja kakija 
v temi                                
 Pred skladiščenjem Po skladiščenju 
vzorec 
m začetna 
(g) 
m končna 
(g) 
°Brix L* a* b* L* a* b* 
1 261,25 257,43 14,41 65,81 29,38 65,67 50,32 19,88 39,94 
2 233,30 229,50 15,30 63,32 34,12 61,43 50,38 25,62 39,24 
3 242,73 236,15 14,91 64,86 32,12 64,95 51,66 25,44 41,70 
4 191,21 187,06 18,69 71,80 19,21 73,44 44,74 7,93 30,11 
5 202,83 198,09 17,33 66,69 26,78 65,82 51,33 18,39 40,00 
6 181,33 176,20 15,43 64,61 22,03 60,94 48,29 13,92 34,75 
7 219,02 214,93 15,68 62,17 34,48 62,35 49,18 25,52 40,21 
8 234,27 230,51 16,06 68,93 26,31 68,37 57,51 22,28 47,51 
9 228,82 223,58 15,31 66,75 25,38 63,47 50,26 16,70 37,40 
10 207,04 200,46 12,32 67,33 28,53 74,01 54,15 23,80 47,49 
x̅ 220,18 215,39 15,54 66,23 27,83 66,05 50,78 19,95 39,84 
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Priloga B: Izmerjene vrednosti za maso, suho snov in barvo pri skladiščenju kakija pod 
450 nm  
 Pred skladiščenjem Po skladiščenju 
vzorec 
m začetna 
(g) 
m končna 
(g) 
°Brix L* a* b* L* a* b* 
11 237,42 230,59 16,97 65,91 30,59 65,00 48,54 20,32 36,31 
12 199,84 192,93 15,25 70,86 22,41 72,25 50,62 13,17 39,56 
13 253,07 254,65 15,35 64,69 29,43 63,89 49,40 18,53 31,26 
14 231,45 224,77 14,84 63,76 31,91 65,88 43,02 14,27 27,10 
15 184,57 179,49 14,33 66,19 29,74 60,97 47,95 18,14 33,36 
16 216,62 211,15 15,67 64,46 30,14 63,80 48,90 20,13 36,21 
17 177,50 171,43 9,68 60,29 34,53 57,86 45,45 22,91 31,38 
 
18 226,60 219,98 16,80 66,90 28,93 68,20 47,51 17,08 34,67 
19 178,57 173,41 14,94 63,25 35,09 63,23 46,72 21,15 35,11 
20 144,51 142,53 15,85 60,85 32,78 54,08 46,39 17,22 30,44 
x̅ 205,02 200,09 14,97 64,72 30,56 63,52 47,45 18,29 33,54 
 
 
Priloga C: Izmerjene vrednosti za maso, suho snov in barvo pri skladiščenju kakija pod 
420 nm 
 Pred skladiščenjem Po skladiščenju 
vzorec 
m začetna 
(g) 
m končna 
(g) 
°Brix L* a* b* L* a* b* 
21 218,29 209,88 15,54 66,91 29,61 70,99 41,99 11,95 25,84 
22 224,13 216,89 15,06 67,60 27,73 70,59 54,78 24,20 46,62 
23 213,05 204,70 12,88 66,83 27,51 72,06 49,43 19,15 38,00 
24 224,64 214,73 15,81 66,06 25,72 70,52 49,06 16,82 39,68 
25 232,56 226,24 9,86 62,20 33,16 57,43 43,60 15,34 26,75 
26 224,88 215,30 15,80 64,67 27,14 65,82 46,70 15,12 30,89 
27 210,99 204,62 18,35 69,56 23,96 66,96 54,09 15,51 41,38 
28 229,17 223,12 14,44 66,32 29,14 62,47 53,49 22,80 42,33 
29 228,14 223,06 12,27 63,18 30,50 61,61 50,78 19,78 38,31 
30 209,38 206,24 13,81 65,81 30,12 70,93 47,15 15,34 33,24 
x̅ 221,52 214,48 14,39 65,91 28,46 66,94 49,11 17,60 36,30 
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Priloga D: Izmerjene vrednosti za maso, suho snov in barvo pri skladiščenju kakija pod 
640 nm 
 Pred skladiščenjem Po skladiščenju 
vzorec 
m začetna 
(g) 
m končna 
(g) 
°Brix L* a* b* L* a* b* 
31 234,33 227,34 10,56 66,23 25,99 63,37 50,88 17,35 38,36 
32 228,06 222,30 14,00 64,90 31,79 62,38 49,51 20,99 36,31 
33 165,44 157,65 17,22 66,42 24,42 62,91 48,36 16,80 34,39 
34 281,40 274,66 13,67 66,00 28,94 68,13 48,50 17,50 36,49 
35 148,93 146,52 11,72 63,71 26,34 62,78 46,92 13,50 32,88 
36 265,76 257,57 14,58 67,92 25,17 69,43 55,00 19,35 47,83 
37 238,43 232,02 15,60 66,93 26,58 66,77 48,94 13,16 37,09 
38 225,65 216,82 13,02 61,94 33,95 60,60 49,05 28,71 39,76 
39 194,45 186,94 14,41 61,28 33,43 54,97 48,06 21,61 33,25 
40 247,32 237,16 16,36 65,43 27,32 64,81 52,81 22,79 44,51 
x̅ 222,98 216,00 14,12 65,04 28,69 63,62 49,80 19,18 38,09 
  
 
Priloga E: Izmerjene vrednosti za maso, suho snov in barvo pri skladiščenju kakija pod 
720 nm 
 Pred skladiščenjem Po skladiščenju 
vzorec 
m začetna 
(g) 
m končna 
(g) 
°Brix L* a* b* L* a* b* 
41 223,14 217,43 16,00 65,14 25,63 60,88 52,07 17,68 39,42 
42 194,49 188,47 15,42 64,22 31,91 62,86 47,76 20,85 35,34 
43 239,67 235,59 13,63 67,70 19,56 66,90 53,60 13,81 44,08 
44 218,18 210,23 14,70 67,89 25,49 66,05 51,37 15,94 39,34 
45 253,03 247,51 15,09 62,87 30,29 57,31 44,21 13,21 25,18 
46 199,14 192,19 15,24 62,81 30,17 60,35 46,23 17,39 32,59 
47 230,64 222,24 12,84 65,63 29,65 65,13 42,48 12,06 25,67 
48 254,99 247,83 10,62 64,94 27,38 65,55 48,23 16,04 35,37 
49 259,81 254,63 13,64 67,62 23,50 69,15 50,26 14,90 41,06 
50 200,32 195,02 12,78 69,13 18,21 66,31 52,92 13,59 41,36 
x̅ 227,34 221,11 14,00 65,80 26,18 64,05 48,91 15,55 36,00 
 
